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Resumen 
El presente proyecto es un estudio del flujo de piezas en una planta de producción de cajas de 
cambios mediante un modelo de simulación. Más concretamente, el proyecto se ha realizado en 
SEAT Componentes, que forma parte de SEAT S.A. y fabrica cajas de cambios para todo el 
consorcio Volkswagen.  
En los próximos meses está planificado un cambio del sistema de gestión logístico de la planta y 
se quiere mejorar el flujo de piezas para que garantice el cumplimiento del Programa de Montaje 
previsto para cada día. Este programa establece las cajas de cambios de cada tipo que se tienen 
que fabricar cada día según la previsión de ventas. 
Este proyecto tiene un doble propósito: por una parte, analizar si con el cambio previsto el 
sistema de transporte es capaz de alimentar a los hornos para cumplir con el Programa de 
Montaje, y por otra calcular secuencias de entrada de piezas a cada línea de horno que permitan 
cumplir con este programa. Además, la simulación debe servir como herramienta de trabajo diaria 
en SEAT Componentes, por lo que debe tener una interfaz sencilla que permita a cualquier 
usuario trabajar con ella. 
El modelo de simulación virtual creado en este proyecto simula la planta real desde la fabricación 
de las distintas piezas en blanco hasta su montaje final, respetando los tiempos y eficiencias 
reales de las distintas instalaciones, durante una semana de fabricación. Introduciendo el 
Programa de Montaje de dos semanas vista, el modelo calcula una secuencia de entrada de piezas 
en horno que se aproxime al máximo al cumplimiento del 100% de ese programa y permite 
analizar la saturación de las diferentes instalaciones para mejorar el flujo de piezas. 
El proyecto se corresponde con una petición conjunta de los departamentos de Planificación 
Logística e Ingeniería de Procesos de SEAT Componentes, y se ha realizado dentro del 
departamento de Fábrica Digital de SEAT. El software utilizado para realizar la simulación es Plant 
Simulation, de la familia Tecnomatix de SIEMENS, que es el software de simulación de que 
dispone el consorcio.  
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Presentación y justificación del proyecto 
SEAT Componentes es una empresa situada en el Prat del Llobregat, cerca de Zona Franca, y 
perteneciente a SEAT S.A., que a su vez forma parte de la matriz Volkswagen AG. Esta planta 
fabrica varios modelos de cajas de cambios que posteriormente se montarán en diferentes 
vehículos de las distintas marcas del consorcio, como pueden ser SEAT, Volkswagen, Audi o Škoda.  
La planta produce cajas de cambios según las previsiones de venta, con un volumen de 
producción diario de 3.000 cajas de cambios. Los diferentes componentes que forman las cajas de 
cambios (cerca de 90 modelos de componentes distintos) pasan por diferentes fases de 
producción y tratamiento y se fabrican en distintas líneas de la planta, pero comparten 5 líneas de 
horno. Por tanto, la gestión de la entrada de piezas en horno es importante para poder cumplir 
con los objetivos de producción. 
Por otro lado, hasta ahora los componentes se transportaban entre las distintas estaciones 
apilados en unos moldes de termoconformado plástico con la forma exacta de la pieza. Estos 
termoconformados son ligeros, protegen a las piezas durante el transporte y optimizan el espacio 
de carga.  
El problema de este sistema es que estos termoconformados no pueden entrar en los hornos por 
las altas temperaturas que estos alcanzan, por lo que en la entrada de los hornos hay un equipo 
de personas que mueven las piezas a unas parrillas de acero, que son las que posteriormente 
entrarán en horno. A su vez, a la salida se vuelven a mover todas las piezas otra vez a cestas 
Imagen 4para realizar las siguientes fases de producción hasta llegar al montaje, donde llegarán 
otra vez en termoconformados. 
Para eliminar todos estos tiempos de manipulación, el departamento de Logística ha diseñado un 
plan de modificaciones mediante el cual las piezas se transportarán desde un inicio en las parrillas 
de acero. Este sistema permite reducir tiempos pero no optimiza la carga de piezas, de manera 
que el sistema de transporte estará más solicitado.  
Como todos los modelos de simulación, este proyecto tiene el cometido de evaluar el impacto de 
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cambios en procesos previamente a su implantación, recreando nuevos escenarios con diferentes 
parámetros o premisas y mejorando los procesos o flujos.  También es una herramienta útil para 
el cálculo de necesidades que permite reducir los recursos necesarios y dimensionar los procesos 
siendo una herramienta muy útil para calcular las inversiones necesarias para nuevos escenarios 
de producción. 
La simulación debe servir, por tanto, para recrear el funcionamiento de la planta implementando 
todos estos cambios, permitir analizar el flujo de piezas y tomar decisiones para mejorar el 
proceso. La simulación también debe servir para minimizar riesgos en la implementación de los 
cambios, detectando los cuellos de botella del proceso y ayudando a dimensionarlo.  
1.2. Objetivo del proyecto 
El proyecto está encarado a simular el funcionamiento de la planta incluyendo las modificaciones 
comentadas en el apartado 1.1 Presentación y justificación del proyecto, que se empezarán a 
implementar en Marzo. 
Con esta simulación se persiguen principalmente dos objetivos:  
- Comprobar si el sistema de transporte es capaz de alimentar a los hornos para que estos 
puedan cumplir con la producción de la semana, o por lo contrario al trabajar con parrillas 
este sistema se satura y es necesario ampliarlo o modificarlo.  
- Obtener una secuencia de entrada de parrillas en horno que permita cumplir el Programa 
de Montaje al 100%. 
Asimismo, la simulación debe servir como herramienta de trabajo para el departamento de 
Logística de SEAT Componentes. Debe estar desarrollada para usuarios que no tendrán 
conocimientos extensos en el software de simulación. Es por ello que debe disponer de una 
interfaz sencilla donde el usuario introduce unos datos de entrada y recoge unos resultados, sin 
necesitar su implicación durante el proceso de simulación. 
La simulación, por tanto, debe ser completa y abarcar todas las fases de la producción que son de 
interés para los objetivos marcados. Debe, además, proporcionar la máxima cantidad de 
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información de manera clara y concisa que permita tomar decisiones de cara a mejorar la 
productividad de la planta. 
1.3. Alcance de la simulación 
Se ha delimitado el alcance de la simulación a los componentes que deben pasar por el horno 
antes de llegar a montaje (se definen con más detalle los componentes en el apartado 2.3 
Descripción del producto). El resto de componentes que conforman el producto llegan a la línea 
de montaje por otras vías y no se incluyen en el sistema de transporte, por lo que no son de 
interés para este proyecto. 
Para estos componentes, el modelo simula desde el mecanizado de las piezas en blanco hasta la 
llegada al supermercado después del tratamiento térmico. A partir de este punto, en la planta real 
se retiran las piezas de manera continua según la producción de las líneas de Montaje, pero para 
este proyecto la información disponible no llegaba a este nivel de detalle.  
Es por ello que se simula la retirada de piezas del supermercado al final de cada día, según el 
Programa de Montaje. Se considera, además, una capacidad infinita del supermercado ya que los 
máximos niveles de stock reales no se corresponden con los simulados. 
Por motivos de confidencialidad, no se muestran los nombres de las claves ni la distribución 
detallada de la planta, así como vídeos del funcionamiento de la simulación. 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
2.1. Descripción general de la planta 
SEAT Componentes es una fábrica situada en el Polígono Industrial Pratense, del Prat del 
Llobregat. Produce diariamente cajas de cambios para todo el consorcio Volkswagen, trabajando 
en tres turnos de 8h de lunes a viernes, más un turno adicional el sábado por la mañana para los 
hornos y el transporte.  
La fábrica de SEAT Componentes produce íntegramente todos los modelos de cajas de cambios, 
desde la fundición del aluminio de las carcasas hasta el montaje del conjunto de la caja de 
cambios.  
Tal y como se introduce en el apartado 1.1 Presentación y justificación del proyecto, a día de hoy 
el transporte de los diferentes componentes a través de la planta se realiza mediante diferentes 
tipos de contenedores, en función de las necesidades de cada etapa. En la Imagen 1, Imagen 2, 
Imagen 3 e Imagen 4 se muestran los contenedores que se usan actualmente el SEAT 
Componentes. 
 
Imagen 1: Termoconformado plástico para Engranajes de 
tercera velocidad cono 
 
Imagen 2: Termoconformado plástico para Ejes 
secundarios de 5 velocidades 
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Imagen 3: Parrilla IPSEN cargada de Manguitos de 1ª - 2ª 
velocidad 
 
Imagen 4: Cestas de transporte para Engranajes de cuarta 
velocidad cono 
Para mejorar el proceso de fabricación, la planta se divide en diferentes secciones o islas, cada 
una de las cuales se encarga de una de las etapas de la producción. En la Imagen 5, una vista 
general del interior de la planta donde se aprecia la distribución en islas (delimitadas con una 
línea amarilla) y pasillos (de color más oscuro). 
 
Imagen 5: Vista de la planta de SEAT Componentes 
Al poder tomar cada etapa como un elemento separado del resto, donde tenemos una entrada de 
producto de una fase anterior y sale producto acabado o semiacabado, es más sencilla la gestión y 
la mejora del proceso. Además, cada isla cuenta con un supervisor, un analista y un grupo propio 
de operarios, consiguiendo una mayor especialización y eficiencia. 
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En la Imagen 6 se representa el layout o distribución de la planta con cada una de las islas que la 
conforman como unos recuadros separados por pasillos. Cada una de las islas tiene una función 
diferenciada del resto. 
 
Imagen 6: Layout de la planta de SEAT Componentes 
 
Cada isla contiene una o más líneas de producción automatizadas que se encargan de realizar las 
tareas concretas que requieran la etapa en cuestión. Una línea consiste en un conjunto de 
diferentes operaciones conectadas entre sí, normalmente por cintas transportadoras o 
transferizados. Asimismo, las operaciones pueden ser realizadas por operarios o estar 
automatizadas con brazos robóticos y máquinas. 
 
Pág. 14 Memoria 
 
 
2.2. Descripción de las zonas analizadas 
Para el modelado en Plant Simulation no se ha considerado toda la planta de producción, sino 
solamente aquellas zonas de interés que afectaban a los objetivos planteados. Por tanto, del 
conjunto de islas que se muestran en la Imagen 6, en la simulación sólo se considerarán las que 
aparecen en la Imagen 7. 
Las zonas rojas corresponden a fases previas al tratamiento térmico, por lo que se les llama de 
forma general Mecanizado en blanco. Contrariamente, en las zonas amarillas se realizan procesos 
de post-tratamiento de las piezas salidas de horno, es decir, en negro. Estos post-tratamientos 
sólo afectan a algunas de las claves de la simulación, el resto pasan directamente de los hornos al 
SumaTT.  
Existen algunas claves que se incorporan en la simulación y no siguen este flujo: 
- Los bujes tienen un sistema de transporte y un horno propios, por lo que no afectan al 
flujo del resto de claves. 
- Las coronas sincronizadoras no se fabrican en la planta sino que se compran con el 
mecanizado ya realizado. Existe siempre un stock de estas piezas en la entrada del horno, 
y se introducen siempre que este se queda sin carga.  
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Imagen 7: Conjunto de islas que se tienen en consideración para la simulación 
 
Por otra parte, los hornos están formados por 6 líneas, más 4 líneas exclusivas para los bujes. Las 
líneas de bujes están sobredimensionadas y sólo se utilizan 2 simultáneamente. De las otras 6 
líneas, una siempre está parada para poder realizar rotaciones con las otras en caso de 
mantenimiento o fallo de una de ellas. Por tanto, el supervisor de hornos trabaja con 5 líneas 
diferentes para cumplir con el Programa de Montaje. Cada una de estas 5 líneas debe seguir uno 
de los cuatro programas de horno: 
- Programa IPSEN 7: funciona con parrillas IPSEN y se tardan 547 minutos en recorrer la 
línea. Teniendo en cuenta la capacidad de la línea, cada 7 minutos entrará una parrilla y 
saldrá otra acabada. 
- Programa IPSEN 10: funciona con parrillas IPSEN y se tardan 780 minutos en recorrer la 
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línea. Teniendo en cuenta la capacidad de la línea, que cada 10 minutos entrará una 
parrilla y saldrá otra acabada. 
- Programa IPSEN 14: funciona con parrillas IPSEN y se tardan 1.092 minutos en recorrer la 
línea. Teniendo en cuenta la capacidad de la línea, cada 14 minutos entrará una parrilla y 
saldrá otra acabada. 
- Programa HOLCROFT: funciona con parrillas HOLCROFT y se tardan 756 minutos en 
recorrer la línea. Teniendo en cuenta la capacidad de la línea, cada 14 minutos entrará 
una parrilla y saldrá otra acabada.  
Las líneas que trabajan con parrillas IPSEN pueden modificar el programa de horno con el que 
trabajan. La línea HOLCROFT tiene una configuración interna distinta a las demás y por eso su 
tiempo de ciclo no es proporcional al resto.  
Como se tienen 5 líneas operativas y 4 programas distintos, siempre hay dos líneas trabajando 
con el mismo programa. Normalmente, suelen haber dos líneas trabajando con el programa IPSEN 
14, de manera que cada 14 minutos entrarán dos parrillas y saldrán otras dos. 
Se define la ocupación de las líneas de horno como la relación entre la cantidad de parrillas vacías 
que se han cargado respecto el total. A menor número de parrillas vacías cargas, mayor será la 
ocupación de la línea de horno. 
Delante de cada horno hay unos potros donde se almacenan tanto las parrillas que deben entrar a 
la línea como las que ya han salido y están esperando al transporte. Según el tipo de parrilla, la 
capacidad de los potros son de 16 parrillas IPSEN o 5 HOLCROFT. Tal y como se aprecia en la 
Imagen 8, la capacidad real de parrillas HOLCROFT es mayor, pero se establecen 5 como máximo 
para un funcionamiento normal de la planta.  
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Imagen 8: Potro de entrada (izquierda) y salida (derecha) para la línea HOLCROFT 
 
2.3. Descripción del producto1 
Los modelos de caja de cambios que se fabrican en SEAT Componentes se pueden clasificar en 
dos grandes familias: la familia KA y la familia GA, además de presentarse la familia KA en versión 
de 5 o 6 velocidades.  
Las diferencias entre las dos familias se deben principalmente a la calidad final que presentan: la 
familia KA está pensada para montarse en modelos de baja gama y de marcas asequibles, como 
SEAT o Škoda, que no requieren de unas prestaciones elevadas pero sí de un coste reducido.  
Por el contrario, la familia GA tiene mejores acabados y presenta un funcionamiento más eficiente 
y silencioso, apto para modelos de alta gama y vehículos Premium como los Audi. Esto implicará 
que los modelos de la familia GA tendrán que pasar por más operaciones, como el rectificado de 
los dientes de los engranajes.  
A nivel interno, ambas familias montan aproximadamente los mismos tipos de componentes, 
aunque también hay diferencias entre componentes KA y GA. Los principales componentes que 
                                                          
1 Para más información sobre el funcionamiento de las cajas de cambios consulten la referencia bibliográfica 
(3). 
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componen las cajas de cambios son los que aparecen en el Esquema 1. 
 
Esquema 1: Principales componentes internos de una caja de cambios 
A continuación se da una pequeña explicación de cada uno de ellos2: 
- Engranajes: se diferencian entre planos y cono, según si son solidarios o no al eje en el 
que se montan, y de primera a sexta velocidad. 
- Ejes: se distinguen entre primarios y secundarios, y de 5 o 6 velocidades. 
- Coronas, planetarios y satélites: conforman el Conjunto diferencial. 
- Corona sincronizadora, bujes y manguitos: permiten el cambio de relación de transmisión.  
Para todos los tipos de componentes anteriormente nombrados existen diferentes claves. Es 
decir, para el tipo de componente “Engranaje de 3ª velocidad Cono”, existen tres claves distintas 
para cajas de cambios KA y otra más para GA. Es por ello que al hacer el recuento final aparecen 
cerca de 90 claves distintas que pueden fabricarse en la planta. 
  
                                                          
2  En el Anexo II se pueden ver ejemplos de cada uno de los diferentes tipos de componentes. 
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2.4. Descripción de los flujos de piezas 
El proceso de fabricación varía según el componente. Algunos, como la carcasa de aluminio, se 
fabrican por fundición y no tienen tratamiento térmico, mientras que otros requieren de 
mecanizado en blanco, tratamiento térmico y operaciones de rectificado.  
En términos generales, las piezas pasan primero por una fase de mecanizado en blanco, donde se 
les da la forma sin realizar ningún acabado. Seguidamente se transportan al horno, donde se les 
realiza diferentes tipos de tratamientos térmicos en función del tipo de pieza. Por último, las 
piezas se almacenan en el SumaTT, que es el supermercado que se encuentra después de 
Tratamientos térmicos. Desde allí, se distribuyen directamente a la línea de montaje o se les 
realizan operaciones de acabado previamente. 
Se define la saturación de las líneas como el porcentaje de tiempo sin carga de trabajo del que 
han dispuesto. A mayor tiempo sin carga, menor saturación de la línea. 
A modo de ejemplo, se presenta en el Esquema 2 el flujo de los engranajes de primera velocidad 
para los modelos KA y GA. 
 
Esquema 2: Operaciones que conforman el flujo de los engranajes de primera velocidad a través de la planta. 
Cada uno de los números que aparecen en el Esquema 2 se corresponde con las siguientes 
operaciones o estaciones: (1) Almacén / (2) Torneado / (3) Supermercado de Torneado / (4) 
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Mecanizado en Blanco / (5) Tratamiento Térmico / (6) Granalla / (7) Lavado / (8) Supermercado 
Negro (SumaTT) / (9) Rectificado Dentado / (10) Rectificado Cono/Interior / (11) Supermercado 
Montaje / (12) Montaje / (13) Almacén de expediciones. 
Por otra parte, el sistema de transporte entre las distintas estaciones lo lleva a cabo un tren con 
tres vagonetas (Imagen 9 e Imagen 10). 
 
Imagen 9: Conceptualización del sistema de transporte. 
 
Imagen 10: Fotografía real de una vagoneta cargada con cuatro parrillas IPSEN 
El sistema de transporte es el encargado de pasar por las estaciones de carga al final de cada línea 
y recoger las parrillas cargadas de piezas para llevarlas a la siguiente estación. Existen dos tipos 
diferentes de parrilla en función del ciclo de horno que deban seguir: parrillas IPSEN y parrillas 
HOLCROFT. En el Esquema 3 se explica cuántas combinaciones de carga de la vagoneta existen en 
función de las parrillas que se quieran cargar. 
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Esquema 3: Diferentes combinaciones de carga según el tipo de parrilla 
La principal función del transporte es crear un flujo de piezas constante que alimente a los hornos 
y a su vez recoger las piezas salidas de horno y llevarlas al supermercado de piezas en negro 
(SumaTT) o bien a las distintas operaciones de post-tratamiento. La saturación del sistema de 
transporte se define como el porcentaje de tiempo que cada vagoneta ha llegado a descarga al 
100% de ocupación.   
Para garantizar ese flujo, el conductor del tren sigue tres rutas que repite cíclicamente durante los 
3 turnos de fabricación (Esquema 4). Tanto en la Ruta 1 como en la Ruta 2, el sistema de 
transporte recoge parrillas cargadas en las diferentes paradas y las lleva a los hornos, devolviendo 
a su vez parrillas vacías para que las líneas puedan seguir produciendo. En la Ruta 3, carga parrillas 
llenas de piezas tratadas y las lleva al SumaTT (Supermercado de piezas en negro) o a las 
diferentes líneas de operaciones de post-tratamiento.  
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Esquema 4: Rutas del sistema de transporte. 
Para no perjudicar a las líneas que se encuentran al final de cada Ruta, existe un supervisor por 
Ruta que decide qué parrillas se cargarán en cada tanda en función del Programa de Montaje y de 
la capacidad del tren. Así se evita que las vagonetas lleguen siempre llenas a las últimas paradas y 
haya parrillas que no puedan llegar a los hornos. 
La saturación de una ruta se define como la cantidad máxima de parrillas sin asignar en una tanda. 
La distribución de las Rutas no es aleatoria, sino que en su diseño se tuvieron en cuenta dos 
criterios: 
- Cada una de las rutas está pensada para llenar de igual forma el sistema de transporte. Se 
pretende cubrir con cada tanda la misma cantidad de piezas que deban entrar en horno, 
de manera que no haya una ruta mucho más solicitada que las demás. 
- Los pasillos o carriles por los que se mueve el transporte son los habilitados por el 
departamento de Calidad para garantizar la seguridad laboral. Además, por limitaciones 
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físicas en la mayoría de carriles el tren no puede dar media vuelta sobre sí mismo, por lo 
que muchas veces debe dar un rodeo para llegar al siguiente destino. 
 
2.5. Descripción de la gestión logística 
Después de haber descrito tanto el funcionamiento de la planta como la cantidad de claves que se 
producen y el flujo que siguen, se hace patente la necesidad de una gestión logística de la planta 
eficiente, capaz de coordinar todas las operaciones y flujos de piezas para garantizar el 
cumplimiento del Programa de Montaje. A grandes rasgos, el sistema de gestión logística sigue el 
Esquema 5.  
 
Esquema 5: Diagrama de la gestión logística de la planta 
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A partir de la previsión de ventas se genera un Programa de Montaje, que establece la cantidad 
de piezas de cada clave que se deben montar cada día para dos semanas vista.  
Sabiendo el Programa de Montaje, se genera mediante en una hoja de cálculo una tabla de 
planificación diaria de necesidades, donde aparece para cada clave la cantidad que se debe 
fabricar ese día. Para hacer este cálculo, la tabla tiene en cuenta la demanda de montaje de ese 
día y la de los dos días siguientes, y le resta el stock con el que se empieza el día.  
A partir de la tabla de necesidades, los supervisores de cada una de las líneas de mecanizado en 
blanco generan sus propios listados de fabricación diarios, donde planifican cuantas piezas van a 
producir de cada clave y en qué orden. Sabiendo el DEBE de cada clave, el criterio para establecer 
los listados de fabricación es ordenar según la necesidad mayor y más inmediata.  
Una vez las líneas empiezan a producir piezas, estas son transportadas hasta los hornos. Al 
introducir las piezas en el horno, se actualiza el ES, el ÚTIL y el % ÚTIL. Mientras que el ES se 
corresponde a la cantidad real de piezas producidas, el % ÚTIL calcula qué porcentaje del DEBE 
que se ha cubierto con el ES. El ÚTIL, por último, es el resultado de DEBE * % ÚTIL.  
Clave DEBE ES ÚTIL %ÚTIL 
AAA 1.000 600 600 60% 
BBB 1.000 1.200 1.000 100% 
Tabla 1: Ejemplo de cálculo del ES, ÚTIL y %ÚTIL 
En el ejemplo de la Tabla 1, de las 1.000 piezas AAA necesarias se han producido 600, por lo que la 
cantidad de piezas útiles es también 600 y el porcentaje de piezas útiles es 60% respecto la 
demanda. En el caso de la clave BBB, de las 1.200 piezas producidas sólo 1.000 son útiles para la 
necesidad existente, por lo que el porcentaje de piezas útiles es el 100% de la demanda. 
De igual forma que en las líneas de mecanizado en blanco, en los hornos también se tiene una 
tabla de necesidades que indica cuántas piezas de cada clave deben entrar para cada programa de 
horno. Según lleguen las parrillas al potro de entrada al horno, se irán introduciendo siguiendo el 
mismo criterio: necesidad mayor y más inmediata.  
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3. MODELIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN 
3.1. Funcionamiento del software 
El software utilizado para la realización de este proyecto es Plant Simulation, versión 11.0.8, de la 
familia Tecnomatix de SIEMENS. La elección de este software era uno de los requisitos cuando se 
definió el proyecto en SEAT. 
Plant Simulation contiene una biblioteca de elementos con los que poder modelar la planta. A 
continuación se hace una breve explicación de los más importantes para la realización de este 
proyecto3.  
 
3.1.1. Elementos físicos 
- Unidades móviles, Mobile Units (MU)   
Se diferencian tres tipos: las entidades o Entities, los contenedores o Containers, y los 
transportadores o Transporters. Cada uno de los MU puede contener una cantidad cualquiera del 
anterior pero no del siguiente, de manera que un Transporter puede contener Entities y 
Containers, pero una Entity no puede contener nada. 
Los tres tipos de MU tienen sus correspondientes dimensiones y pueden almacenar información. 
El Transporter puede, además, tener una velocidad y aceleración propias, mientras que el 
Container y la Entity siguen la velocidad de la línea por la que circulan o del Transporter que las 
contiene. 
En este proyecto, las Entities se correspondían a piezas, los Containers a parrillas y los 
Transporters a vagonetas del tren de transporte. 
 
                                                          
3  Para más información, consultar la referencia bibliográfica (2) 
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- Máquinas, SingleProcs   
Los SingleProcs representan estaciones de trabajo y se caracterizan por tener un tiempo de 
procesado y realizar acciones sobre las MU que pasen por ellas. Este tipo de elemento sólo puede 
contener una MU a la vez. 
En este proyecto los SingleProcs se utilizan para simular las estaciones de carga de parrillas en las 
líneas y la entrada y salida de parrillas de los hornos. El principal uso, sin embargo, es como una 
herramienta para ejecutar Methods. 
- Almacenes o pulmones, Buffers  
Los Buffers son similares a los SingleProcs pero su capacidad es definible, desde un MU a infinitos. 
Al igual que los SingleProcs, también se pueden utilizar para realizar cambios sobre las MU que 
entran o salen de ellos. 
En este proyecto se han utilizado Buffers para acumular piezas antes de cargar las parrillas, así 
como para modelar cada uno de los supermercados. En este último caso, los supermercados 
contenían tantos Buffers como tipos de clave existen en el modelo, para poder calcular fácilmente 
el número de piezas de cada tipo que se tienen en cada momento. 
- Fuentes, Sources  
Una Source crea MU según una tabla de creación o cada un cierto intervalo de tiempo.  
El principal uso en este proyecto ha sido tener una fuente constante de parrillas vacías a 
disposición de las líneas. 
- Cintas transportadoras, Line   
Las Line sirven para transportar Entities  y Containers de una estación a la siguiente, simulando 
una cinta transportadora.  
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En este proyecto, se han usado para simular el interior de las líneas de horno, y así representar 
fielmente la capacidad real y el tiempo que transcurren dentro las parrillas. 
- Carriles, Tracks  
Los Tracks son los caminos habilitados para que circulen los Transporters, que en este proyecto se 
usan para representar el tren de transporte.  
Se han insertado Tracks en todas las zonas habilitadas para el paso del tren de transporte, es 
decir, en las tres rutas definidas en el apartado 2.4. Descripción de los flujos de piezas. 
- Marcos, Frames  
Un Frame es un marco de trabajo, dentro del cual se pueden insertar el resto de objetos y 
conectarlos para poder realizar la simulación. Es una herramienta perfecta para crear “cajas 
negras” que realicen funciones concretas, con unos inputs de entrada y unos de salida.  
En la simulación existe el Frame principal, y diferentes Frames que sirven para modelizar 
diferentes secciones de la planta, como las líneas de mecanizado en blanco o los hornos. 
 
3.1.2. Elementos lógicos y de gestión de la información 
- Atributos, Attributes 
Un Attribute es una propiedad interna de un objeto. Existen Attributes definidos ya por defecto y 
otros que son definidos por el usuario. A través de los Attributes se puede tanto recabar 
información sobre el estado de un objeto como almacenar datos o gestionar variables lógicas. 
Casi la totalidad de los objetos disponibles en Plant Simulation tienen Attributes. 
En este proyecto, un uso destacado de los Attributes es el hecho que las parrillas contienen la 
información de las piezas que transportan, facilitando así la gestión del flujo. 
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- Métodos, Methods   
Un Method es un objeto que permite escribir un código para realizar acciones sobre los demás 
objetos. El lenguaje de programación usado es propio de Plant Simulation, aunque similar al 
lenguaje C++. Para ejecutar un Method debe haber algún objeto que lo active, ya sea una MU 
como otro Method. 
En este proyecto se han usado una gran variedad de Methods para distintos fines, ya que 
permiten personalizar la simulación más allá de lo habilitado por defecto. 
- Tablas, Tables   
Las Tables permiten almacenar y gestionar información de manera eficiente y ordenada. Se puede 
definir diferentes tipos de variables para una misma Table, desde integer o boolean, hasta otras 
Tables internas. Permiten, además, definir fórmulas para calcular valores automáticamente de 
manera similar a una hoja de cálculo, aunque de forma mucho más limitada. 
En este proyecto se ha realizado un uso extensivo de Tables para poder gestionar toda la 
información referente al flujo de casi 90 tipos distintos de clave a través de la simulación. 
- Variables, Variables   
Las variables son unos objetos que cumplen con la misma función que los Attributes definidos por 
el usuario, sólo que aparecen en el Frame como un objeto aparte.  
En el proyecto se han usado diferentes Variables como variables de control de varios objetos. 
- Sensores, Sensors  
Los Sensors están diseñados para representar sensores reales de una estación automatizada, que 
al activarse ejecutan un Method.  
Para este proyecto, se han usado Sensors para simular las paradas del sistema de transporte. 
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3.1.3. Elementos de interacción con el usuario 
- Gráficos, Charts  
Los Charts sirven para representar de manera visual la información que se obtiene de la 
simulación.  
En este proyecto se han usado gráficos circulares, gráficos de barras y gráficos de evolución 
registran datos durante la ejecución de la simulación mostrándolos en función del tiempo.  
- Diálogos, Dialogs  
Un Dialog es un objeto que permite crear una ventana emergente totalmente personalizada para 
que la interactuación con la simulación sea más sencilla. Estas ventanas, totalmente 
personalizadas para la simulación, permiten el uso de un lenguaje más cercano al usuario y 
acotado a los inputs de necesarios en la simulación. Mediante el uso de botones, listados 
desplegables o cuadros de texto, permite al usuario modificar y definir la simulación sin necesidad 
de conocer su funcionamiento interno. 
En este proyecto, se han usado diferentes Dialogs para crear menús de configuración de la 
simulación (ver apartado 3.7. Menú de configuración).  
 
3.2. Premisas 
En las primeras reuniones entre el departamento de Fábrica Digital y los departamentos de 
Logística e Ingeniería de Procesos, después de establecer los objetivos del proyecto, se acordaron 
a continuación las premisas básicas sobre las cuales construir la simulación: 
- La simulación se plantea a nivel de planta. No se simulan los procesos internos que 
existen dentro de las distintas líneas o en los hornos sino que se consideran como cajas 
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negras con un tiempo de ciclo y una eficiencia. 
- Se utilizan los datos de tiempos y eficiencias calculados por el departamento de Ingeniería 
Industrial. La eficiencia de las líneas se incluye dentro de los tiempos de ciclo de las 
piezas. 
- No se considera el retorno de parrillas vacías a las líneas de mecanizado en blanco, sino 
que se supone una fuente infinita e inmediata de parrillas en cada línea. Éstas se eliminan 
al llegar al SumaTT. 
- Se simplifican las dos líneas de Horno que realizan el mismo ciclo de Horno como una sola 
con el doble de velocidad. 
- Se simula del lunes a las 6h al sábado a las 14h, trabajando a tres turnos de 8h, aunque en 
el último turno sólo funcionan los hornos y el transporte. 
- No se consideran las paradas por descanso de los operarios. 
- Se establecen tres rutas fijas para el transporte que se suceden en orden. 
- No se consideran los procesos de rectificado de engranajes, ejes y coronas. 
- No se consideran las claves que no deban pasar por tratamiento térmico. 
- La carga interna con la que empiezan los hornos el Lunes se simulará haciendo una 
simulación previa. 
- Se considera que cada vez que el sistema de transporte realice una parada tardará 3min 
independientemente de la cantidad de parrillas que haya movido. 
 
3.3. Planteamiento de la simulación 
Tal y como se detalla en el apartado 1.2. Objetivo del proyecto, la simulación debe plantearse 
como una “caja negra” donde el usuario introduce una serie de inputs y obtiene un conjunto de 
outputs que deben servir para analizar el flujo de piezas y mejorar la productividad de la planta. 
Este planteamiento se resume en el Esquema 6, donde se detallan las entradas y salidas que 
dispone la simulación. 
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Esquema 6: Planteamiento de la simulación 
Todas estas entradas y salidas se centralizan en un menú de configuración desde el cual el usuario 
puede definir parámetros de la simulación, introducir programas de montaje o visualizar registros 
y gráficos de producción, entre otras funciones (ver apartado 3.7. Menú de configuración). 
 
3.4. Tabla de necesidades 
Tal y como se explica en el apartado 2.5. Descripción de la gestión logística, la tabla de 
necesidades es una hoja de cálculo donde aparece para cada clave la cantidad que se debe 
fabricar ese día. Para hacer este cálculo, la tabla tiene en cuenta la demanda de montaje de ese 
día y la de los dos días siguientes, y le resta el stock con el que se empieza el día.  
Para simular este cálculo, se ha usado una tabla con fórmulas que simulan el funcionamiento de la 
hoja de cálculo, como se aprecia en la Imagen 11.  
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Imagen 11: Ejemplo del funcionamiento de la tabla de necesidades. En la parte superior, la fórmula utilizada para 
calcular el DEBE de la primera clave para el Miércoles. 
3.5. Bloques de simulación 
Para agilizar el modelado de la simulación, se han creado unos bloques básicos que representan 
diferentes secciones de la planta de forma genérica. Estos bloques están compuesto por Frames 
con un conjunto de objetos en su interior y funcionan como cajas negras: se definen unos 
parámetros de entrada y se obtienen otros de salida, sin entrar en el detalle del funcionamiento 
interno real de la sección. 
Una vez definido un bloque Padre, se pueden insertar tantas Instancias  como se quiera en la 
simulación y éstas heredarán las características del Padre. Cualquier modificación aplicada al 
Padre será también automáticamente heredada por todas las Instancias.  
Trabajar con bloques permite mayor rapidez a la hora de introducir cambios en la simulación y 
asegura un funcionamiento homogéneo, aunque añade complejidad ya que la programación del 
Padre debe servir para cualquiera de sus Instancias. 
A continuación se hace una breve descripción de los bloques más importantes. 
 
3.5.1. Líneas de mecanizado en blanco 
Existen un total de 23 líneas de mecanizado en blanco repartidas en las 6 islas mostradas en la 
Imagen 7. Cada una de estas islas tiene un listado propio y único de claves que puede producir, y 
sus propios listados de fabricación. 
A estas Instancias (Imagen 12) sólo se les debe indicar el listado de claves que puede producir, y 
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ellas calculan automáticamente sus propios listados de fabricación en función de la tabla de 
necesidades. 
La producción se simula con un Method que crea una pieza en un Buffer en un intervalo de 
tiempo equivalente al tiempo de ciclo de la pieza. Cuando se alcanza el número adecuado de 
piezas, estas se cargan automáticamente en una parrilla y se mueven al Buffer de salida a la 
espera que las recoja el transporte. 
 
Imagen 12: Frame de la línea de mecanizado en blanco. 
Las líneas de mecanizado en blanco permiten definir dos parámetros de entrada adicionales que 
permiten mayor flexibilidad al usuario para simular: por un lado, se puede establecer un lote 
mínimo de piezas y por otro se puede trabajar con cantidades de lote fijas. 
El primer parámetro da realismo a la simulación, ya que en la planta real si se tiene un DEBE de, 
por ejemplo, 66 piezas, se fabrica un número mínimo de piezas para amortizar los tiempos de 
cambio de modelo. 
El segundo parámetro sirve para asegurar que todas las parrillas producidas salen llenas de piezas 
hacia los hornos, de tal manera que al terminar un lote obliga a la línea a seguir produciendo 
hasta completar la parrilla actual. Con este parámetro se mejora tanto el rendimiento del sistema 
de transporte como el de los hornos, ya que para el mismo número de parrillas la cantidad de 
piezas producidas es mayor. 
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3.5.2. Líneas de post-tratamiento 
En la simulación se considera un total de 3 líneas de post-tratamiento: E.F.D., Granallado y 
Clavado. Las tres comparten un funcionamiento general parecido y se pueden simular con un sólo 
bloque Padre (Imagen 13). 
Igual que en la línea de mecanizado en blanco, cada Instancia tiene su propio listado de claves 
que debe producir y se simula el proceso con un Method que realiza una espera igual al tiempo de 
ciclo de una parrilla cargada de piezas. La diferencia en este caso es que las líneas de post-
tratamiento no deben decidir un listado de fabricación, sino que producen en el orden en que 
entran las parrillas desde horno, por lo que la programación interna del bloque se simplifica 
bastante. 
 
Imagen 13: Frame de la línea de post-tratamiento 
3.5.3. Línea de Horno 
Los hornos están formados por un total de 6 líneas, de las cuales 1 siempre está desactivada, más 
otras 4 líneas especiales para bujes (ver apartado 2.2. Descripción de las zonas analizadas). Todas 
ellas se han modelado con un mismo bloque Padre que se muestra en la Imagen 14.  
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Imagen 14: Frame de la línea de horno 
En la parte superior de la Imagen 14 se aprecia el modelado físico de la línea, consistente en un 
SingleProc de entrada y otro de salida, y una Line llena de parrillas que simula la cinta 
transportadora interna del horno. Mientras que los dos SingleProc tienen un tiempo de proceso 
de 0s y sirven solamente como herramienta para ejecutar Methods, la Line tiene una capacidad de 
parrillas real y su velocidad se establece en función del ciclo de horno que se haya definido. 
Para realizar las cargas, la línea genera un listado de fabricación en función de la tabla de 
necesidades e intenta cargar una parrilla de cada siguiendo este listado. En caso de no poder 
entrar una parrilla, busca en las otras parrillas pendientes del listado y si no puede entrar ninguna 
mira si en el stock de entrada hay alguna parrilla que pueda entrar. Por último, si todas las 
opciones anteriores no se han logrado, entra una parrilla vacía. 
El conjunto del sistema de hornos se simula con una Instancia para cada ciclo de Horno (IPSEN 7, 
IPSEN 10, IPSEN 14, HOLCROFT y bujes) y se le asigna a cada una el número real de líneas que 
siguen ese ciclo, que simplemente multiplica la velocidad de su Line interna. 
 
3.5.4. Supermercados 
En la simulación existen diferentes puntos donde se almacenan las piezas. El más importante es el 
SumaTT, que recoge todas las piezas salidas de Horno y post-tratamiento, aunque también se han 
simulado los stocks de entrada y salida de cada línea de horno.  
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Imagen 15: Frame del supermercado 
Para todos ellos, se ha utilizado el bloque de la Imagen 15, que contiene un Buffer para cada una 
de las claves que se han considerado en esta simulación. El bloque calcula, además, el número 
actual de piezas que existe de cada clave y el máximo y mínimo que ha existido durante la 
simulación. 
3.6. Sistema de Transporte 
Otro de los puntos clave para la simulación de la planta es el Sistema de Transporte. Éste se 
compone de un carro tractor que estira tres vagonetas, cada una de las cuáles puede transportar 
una cierta combinación de parrillas (el funcionamiento del Sistema de Transporte se detalla en el 
apartado 2.4. Descripción de los flujos de piezas). 
A nivel visual, el Sistema de Transporte se representa con los elementos de la Imagen 16 y se 
desplaza a una velocidad de 6km/h por las tres rutas. Cada vez que hace una parada, se realiza 
una espera de 3min para simular la carga o descarga de parrillas por parte del operario. 
 
Imagen 16: Visualización del sistema de transporte con la vagoneta 1 cargada de parrillas. 
El tractor incorpora un listado interno donde se detalla qué parrillas y qué cantidad de cada una 
debe cargar en la tanda actual. Este listado se actualiza al principio de cada ruta y tiene en cuenta 
tanto el Programa de Montaje como las existencias de parrillas y la capacidad del transporte. 
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3.7. Menú de configuración 
En el apartado 1.2. Objetivo del proyecto se establece que la simulación debe tener una interfaz 
sencilla de manera que resulte una herramienta útil para un usuario no experimentado en la 
utilización del software Plant Simulation.  
Para cumplir con este objetivo se ha modelado la planta usando bloques de simulación (se explica 
con más detalle su funcionamiento en el apartado 3.4. Bloques de simulación), de manera que 
permite al usuario trabajar en un entorno más limpio, teniendo accesibles sólo aquellos 
elementos con los que deba interactuar. 
Uno de estos elementos es el Menú de configuración, una ventana emergente con varias pestañas 
y desplegables que permite tanto introducir inputs como extraer resultados de una manera 
simplificada e intuitiva. Este menú se ha realizado utilizando diferentes niveles de dialogs, que se 
introducían en el apartado 3.1.3 Elementos de interacción con el usuario. 
En el diseño del Menú de configuración se han utilizado varios Poka-yokes (1). Un Poka-yoke es 
una técnica de calidad que se aplica a los diseños para que éstos sean a prueba de errores. En el 
caso de este proyecto, se han incluido diversos mecanismos de prevención de fallos del software 
dentro del funcionamiento del menú.  
Por ejemplo, cuando se importa un nuevo Programa de Montaje, el menú se asegura que todas 
las claves que se utilizan en la simulación aparezcan en él para evitar futuros errores durante la 
simulación. En caso contrario, aparece una ventana emergente que nos indica qué claves se 
deben incluir antes de importar el nuevo Programa.  
El Menú de configuración está formado por tres pestañas que agrupan diversas funciones según la 
temática:  
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- Pestaña Programa Montaje 
Esta pestaña (Imagen 17) permite tanto cargar 
un Programa de Montaje almacenado en el 
listado como introducir uno nuevo.  
Además incorpora una opción de edición para 
modificar el nombre o los datos a un Programa 
existente, y otra para eliminarlos. 
 
 
 
Imagen 17: Pestaña "Programa Montaje" del Menú de 
configuración 
- Pestaña Configuración 
Esta pestaña contiene accesos a otros menús 
de configuración personalizados para  cada uno 
de los apartados que aparecen en la Imagen 
18. 
En ellos se configuran los parámetros de 
funcionamiento de la simulación, como los 
lotes mínimos de producción o la configuración 
de los hornos. 
 
Imagen 18: Pestaña "Configuración" del Menú de 
configuración 
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- Pestaña Resultados 
La pestaña Resultados ofrece la posibilidad de 
visualizar todos los outputs de la simulación de 
forma simple e intuitiva.  
Usando los tres listados desplegables de la 
Imagen 19, se puede escoger entre todos los 
registros y gráficos de salida que calcula la 
simulación. 
 
Imagen 19: Pestaña "Resultados" del Menú de 
configuración 
 
 
 
 
 
  
Pág. 40 Memoria 
 
 
4. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 
4.1. Metodología de experimentación 
Siguiendo los puntos establecidos en el apartado 1.2. Objetivo del proyecto, la simulación 
persigue obtener una secuencia de entrada de parrillas en los hornos que permita cumplir al 
100% el Programa de Montaje, y calcular el nivel de saturación del Sistema de Transporte. 
Para alcanzar estos objetivos, se ha definido una metodología de experimentación mediante el 
objeto Experiment Manager, que permite ejecutar varias veces la simulación modificando el valor 
de algunas variables cada vez. 
Se han diseñado un total de 4 pasos, que buscan mejorar el flujo de piezas hasta acercarse lo 
máximo posible al 100% de cumplimiento del Programa de Montaje. La lógica que sigue este 
diseño de experimentos se detalla en el Esquema 7. 
Siguiendo el Esquema 7, con cada una de los pasos se busca un objetivo diferente: 
 PASO 1: Calcular la carga inicial en horno 
El primer paso sirve para calcular la carga en el interior de los hornos con la que se 
empieza la simulación. Este paso es necesario ya que no se dispone de esta información. 
 
 PASO 2: Calcular lotes pendientes 
En el segundo paso se simula el funcionamiento actual de la planta, donde cada uno de 
los actores que interviene se basa en la tabla de necesidades para establecer sus 
prioridades de producción. Al iniciar la simulación con los hornos cargados, la producción 
mejora considerablemente.  
 
 PASO 3: Crear secuencias 
En este paso se consigue un tercer nivel de mejora respecto los anteriores. Cuando las 
líneas de blanco se quedan sin carga intentan producir los lotes pendientes del paso 
anterior. De esta manera, se aprovechan los tiempos muertos de las líneas de blanco y se 
aumenta la productividad de la planta. 
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 PASO 4: Validación secuencias 
El último paso no aporta más información a la simulación, sino que sigue las secuencias de 
producción calculadas en el paso anterior. De esta manera aseguramos que los resultados 
obtenidos en el paso 3 son totalmente reproducibles y podemos extraer las secuencias, 
registros y gráficos de productividad de la línea, así como analizar el flujo de piezas. 
 
 
Esquema 7: Diseño de experimentos 
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Para realizar el diseño anteriormente mostrado, se modifica el valor de 5 variables de entrada: 
Carga, Optimización Blanco, Secuencia Blanco, Secuencia Horno y  Secuencia Ruta. En la Imagen 
20 aparece una tabla resumen del valor que adopta cada una de estas variables en los 4 pasos.  
 
Imagen 20: Cuadro de la configuración de los inputs de entrada para cada paso 
A continuación se realiza una breve explicación de cada variable: 
 Carga: esta opción permite generar en cada línea de horno un listado de carga que 
contenga la carga existente dentro del horno al finalizar la simulación. Este listado de 
carga se utiliza como variable de entrada en los demás pasos. 
 
 Optimización Blanco: las líneas de mecanizado en blanco generan un registro de piezas 
pendientes al final de la simulación, que recoge la cantidad de cada clave que la línea no 
ha sido capaz de producir durante la semana. Al activar la opción, las líneas intentan 
producir las piezas del registro cada vez que se quedan sin carga de trabajo. 
 
 Secuencia Blanco, Secuencia Horno, Secuencia Ruta: estas tres opciones tienen el mismo 
funcionamiento pero afectan a tres partes diferentes de la simulación: la producción en 
las líneas de mecanizado en blanco, la entrada de parrillas en los hornos y la asignación de 
tandas en el sistema de transporte. 
En los tres casos, los bloques generan una secuencia de producción conforme a la 
producción real que han tenido. Al activar la opción, los bloques dejan de calcular los 
listados de fabricación según la tabla de necesidades y pasan a producir siguiendo la 
secuencia creada en el paso anterior. 
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4.2. Resultados obtenidos 
Teniendo en cuenta la metodología definida en el apartado 4.1. Metodología de experimentación, 
se han simulado los programas de Montaje para las semanas 36, 37, 38, 39, 40 y 41 de 2015, 
comprendidas entre los meses de septiembre y octubre. La elección de estas semanas se debe a 
que se corresponden a semanas con una producción normal entre el periodo de verano y el inicio 
de los cambios en la planta para adaptarse a las nuevas modificaciones. 
Debe tenerse en cuenta que, a excepción de las semanas 36, 38 y 40, en el resto había días 
festivos que reducían el total de piezas que se debían producir por semana: 11 septiembre (S.37), 
24 septiembre (S.39) y 9 octubre (S.41), que es un día no laboral a elección de la empresa. Para 
estas semanas, se han considerado en la simulación solamente los días laborales. 
Para cada una de las simulaciones, se han analizado los siguientes aspectos: 
 
4.2.1. Escasez de piezas en Montaje al final del día 
La simulación calcula automáticamente la cantidad de piezas de cada clave que no ha podido 
retirar al final del día del SumaTT y la registra en una tabla. Calcula, además, la suma de todas las 
piezas que no podido retirar durante la semana y lo devuelve como resultado de cada uno de los 
pasos con el nombre de Escasez. En la Tabla 2 se resumen los resultados para todas las semanas. 
Escasez total de piezas en Montaje durante la semana 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Paso 1 0 0 1.461 0 1.348 0 
Paso 2 0 0 1.350 0 1.120 0 
Paso 3 0 0 1.178 0 143 0 
Paso 4 0 0 1.178 0 143 0 
Tabla 2: Resumen de la escasez de piezas para las 6 semanas 
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Se aprecia claramente que la simulación es capaz de cumplir con el Programa de Montaje en 
todas las semanas excepto la 38 y la 40, para las que reduce el número de piezas que no se han 
podido montar respecto los primeros pasos con las secuencias calculadas. 
 
4.2.2. Ocupación de las líneas de horno 
Se calcula la ocupación de las líneas de horno como la relación entre el número de parrillas vacías 
entradas respecto el total de parrillas que ha cargado. En la Tabla 3 se resume la ocupación que 
han tenido las 5 líneas de horno (las dos líneas IPSEN 14 se consideran como una sola con el doble 
de velocidad). No se consideran los resultados para las líneas de tratamiento de Bujes ya que 
están sobredimensionadas y no es interesante su análisis. 
Ocupación de las líneas de Horno 
Semana 36 37 38 39 40 41 
IPSEN 7 54,2% 37,2% 59,3% 32,8% 52,9% 62,5% 
IPSEN 10 31,7% 29,6% 41% 36% 41,2% 35,7% 
IPSEN 14 31,8% 44,6% 62% 44,9% 57,5% 47,6% 
HOLCROFT 28% 25,5% 33,5% 20,1% 32,9% 50,1% 
Tabla 3: Resumen de la ocupación de los hornos para las 6 semanas 
De la Tabla 3 se pueden extraer varias conclusiones. Por una parte, las líneas IPSEN 10 y 
HOLCROFT están menos solicitadas que las otras dos, con unos niveles de ocupación muchas 
veces por debajo del 40%. Por otra parte, las semanas con mayor ocupación de hornos son la 38, 
la 40 y la 41 considerando la ocupación de todas las líneas. 
 
4.2.3. Saturación del sistema de transporte 
Se define la saturación del sistema de transporte como la proporción de tiempo que las vagonetas 
llegan llenas a descarga respecto del total.  El resto de tiempo se reparte en los diferentes estados 
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de carga: 0%, 25%, 50% y 75%. En la Tabla 4 se muestra la saturación de cada vagoneta del tren 
para cada semana analizada.  
Saturación del sistema de transporte 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Vagoneta 1 58,55% 58,62% 78,03% 53,18% 78,22% 76,59% 
Vagoneta 2 38,42% 44,69% 66,21% 29,62% 63,43% 60,51% 
Vagoneta 3 23,48% 28,67% 58,91% 22,86% 47,92% 46,56% 
Tabla 4: Resumen de la saturación del sistema de transporte 
Viendo los resultados de la Tabla 4 se concluye que las semanas donde el sistema de transporte 
ha estado más solicitado son las semanas 38, 40 y 41, mientras que en las demás la tercera 
vagoneta no alcanza nunca ni el 30% de saturación. De todas formas, no se aprecia en ninguna 
semana en la que las vagonetas hayan alcanzado niveles de saturación cercanos al 100%. 
Se debe tener en cuenta que estos datos muestran la saturación global de las vagonetas 
considerando las tres rutas de transporte. 
 
4.2.4. Saturación de las rutas del transporte 
Cada vez que se asigna una tanda al sistema de transporte, se calcula automáticamente la 
cantidad de parrillas que no se han podido asignar por falta de capacidad del tren. Este dato se 
calcula a tiempo real para las Rutas 1 y 2. No se consideran los datos de la Ruta 3 ya que las líneas 
de post-tratamiento procesan según orden de llegada y no asignan una tanda al tren. 
Se define la saturación de las rutas de transporte como la cantidad máxima de parrillas 
pendientes de asignación. Esta información es complementaria a la de saturación del sistema de 
transporte, por lo que servirá para entender los resultados. En la Tabla 5 se detalla la saturación 
de la Ruta 1 y 2 para cada semana analizada. 
Pág. 46 Memoria 
 
 
Máxima cantidad de parrillas pendientes 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Ruta 1 13 5 24 4 7 6 
Ruta 2 65 32 96 23 66 46 
Tabla 5: Resumen de la saturación de las rutas del transporte 
A la vista de la información de la Tabla 5, se puede afirmar que existe un desequilibrio en el 
reparto de carga entre la Ruta 1 y la 2, siendo esta última la más saturada para todas las semanas.  
Destacan las semanas 36, 38 y 40 con más de 60 parrillas pendientes en la Ruta 2. 
 
4.2.5. Líneas de mecanizado en blanco más saturadas 
Todas las líneas de mecanizado en blanco calculan automáticamente la cantidad de tiempo total 
que utilizan para realizar cambios de modelo y la cantidad de tiempo durante la cual no tienen 
carga de trabajo. El tiempo de producción se calcula, por lo tanto, como la diferencia entre el 
tiempo total de simulación menos los anteriores dos datos. Se define la saturación de las líneas 
como la cantidad de tiempo sin carga de trabajo del que han dispuesto durante la semana. A 
mayor tiempo sin carga, menor saturación de la línea. 
En general, el tiempo de producción de las líneas de blanco suele estar sobre el 50% para todas 
las semanas. La excepción son tres líneas que aparecen cada semana como las más saturadas: 
- La línea Engranajes 3ª 4ª 5ª 6ª cono GA, de ahora en adelante la línea A. 
- La línea Engranajes 3ª 4ª 5ª 6ª plana GA y 5ª plana KA, de ahora en adelante la línea B. 
- La línea Engranajes 3ª 4ª cono KA, de ahora en adelante la línea C. 
Cabe destacar que las tres líneas se encuentran en la Ruta 2. En la Tabla 6 se resumen los 
porcentajes de tiempo de cada una de estas tres líneas para cada semana analizada. 
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Porcentajes de tiempo en cada estado de funcionamiento 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Línea A 
Producción 83,6% 76% 78,5% 78,4% 83,6% 79,8% 
Sin Carga 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 10,2% 16,3% 15,2% 13,9% 10,2% 12,5% 
Línea B 
Producción 45% 42,1% 82,8% 76,4% 77% 80,3% 
Sin Carga 49,1% 54,1% 6,3%  7,7% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 5,9% 3,8% 10,9% 15,9% 16,8% 12% 
Línea C 
Producción 84,2% 68,8% 86,9% 66% 84,2% 80,5% 
Sin Carga 6,3% 22,8% 6,3% 27,3% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 9,6% 8,4% 6,8% 6,7% 9,6% 11,8% 
Tabla 6: Resumen de los porcentajes de tiempo en cada estado de funcionamiento 
 
Se debe tener en cuenta que para todas las semanas existen un mínimo de 8h sin carga de 
trabajo, que corresponden al turno de mañana extra que realizan los operarios de hornos y 
transporte. Estas 8h equivalen al 6,3% de una semana de 5 días laborales, o al 7,7% de una 
semana de 4 días laborales. 
Para poder analizar mejor estos resultados, en la Imagen 21 se ha graficado el porcentaje de 
tiempo sin carga de cada una de las líneas para cada semana. 
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Imagen 21: Porcentaje de tiempo sin carga de las tres líneas para cada semana 
 
Para las semanas 38,  40 y 41, el porcentaje de tiempo sin carga de las tres líneas se reduce al 
mínimo, por lo que están completamente saturadas. La línea A es la única que aparece 
completamente saturada en todas las semanas. 
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4.3. Análisis de los resultados obtenidos 
Si se observan los resultados expuestos en el apartado 4.2. Resultados obtenidos se puede 
apreciar que éstos no son homogéneos para todas las semanas simuladas. Sin embargo, destacan 
en todos los apartados analizados las semanas 38, 40 y 41, siendo las dos primeras las únicas 
semanas para las que la simulación no ha sido capaz de cumplir al 100% el Programa de Montaje. 
Aunque en ambos casos se ha mejorado el nivel de cumplimiento del programa siguiendo el 
diseño de experimentos expuesto en el apartado 4.1. Metodología de experimentación, para 
ambas semanas hay una escasez de 1.178 y 143 piezas respectivamente, lo que implica no poder 
montar todas las cajas de cambios previstas. Este incumplimiento del Programa de Montaje se 
traduce en pérdidas económicas para la empresa, por lo que es inaceptable. 
Si se comprueba la ocupación de las líneas de horno, se pueden descartar como la causante de 
que la planta no sea capaz de abastecer a tiempo a las líneas de montaje. En el peor caso, se logra 
un 62,5% de ocupación para la semana 41, que aun permite mucho margen de producción.  
Por otro lado, tanto el sistema de transporte como las líneas de mecanizado en blanco A, B y C 
(ver apartado 4.2.5. Líneas de mecanizado en blanco más saturadas) alcanzan niveles de 
saturación alarmantes en las semanas 38, 40 y 41. Las tres líneas están saturadas al máximo en 
esas semanas, y el sistema de transporte alcanza altos niveles de saturación, además de verse 
desbordado en momentos pico de la producción donde la Ruta 2 acumula hasta 96, 66 y 46 
parrillas pendientes respectivamente. 
Para determinar si la capacidad de estas líneas de mecanizado en blanco era la causante de la 
falta de piezas en montaje, se han comprobado los registros reales de producción de las semanas 
38 y 40:  
- La semana 38 se previó que las líneas no serían capaces de producir toda la demanda, y se 
realizó un turno extra el domingo anterior. Si se incorpora la producción de este domingo 
a la simulación, se cumple al 100% el Programa de Montaje con unos resultados muy 
similares en todos los demás campos a los analizados en el apartado anterior. 
- La semana 40, por el contrario, no tuvo ningún turno de producción extra pero tuvo una 
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escasez de 137 piezas el viernes, que se aproxima bastante a las 143 piezas que calcula la 
simulación. En ambos casos, además, la falta de piezas proviene de la línea A. 
Para confirmar que la capacidad de las líneas es realmente la causante de la escasez de piezas en 
Montaje, se ha consultado el Registro de salida de parrillas de las tres líneas para las semanas 38, 
40 y 41, y así conocer la cantidad máxima de parrillas en espera que ha tenido cada línea 
individualmente. 
Máxima cantidad de parrillas pendientes 
Semana 38 40 41 
Línea A 8 7 7 
Línea B 12 5 6 
Línea C 10 4 8 
Tabla 7: Cantidad máxima de parrillas pendientes en las líneas A, B y C para las semanas 38, 40 y 41 
La información de la Tabla 7 se aleja de los valores expuestos en el apartado 4.2.4. Saturación de 
las rutas del transporte para la Ruta 2, a la que pertenecen las tres líneas, por lo que la saturación 
de la Ruta 2 se puede descartar como la causa de la escasez de piezas en Montaje.  
Se concluye, por tanto, que la capacidad de las líneas A, B y C no es suficiente para las semanas 
con una mayor demanda de Montaje, y que el sistema de transporte con parrillas es capaz de 
abastecer a los hornos cuando estas líneas operan por debajo de su capacidad máxima.  
Sin embargo, la capacidad máxima del sistema de transporte está desaprovechada. Prueba de ello 
es que, sin haber alcanzado para ninguna de las semanas valores cercanos al 100% de saturación 
de las vagonetas, en todas ellas aparece un desequilibrio entre la saturación de las Rutas 1 y 2.  
Queda claro, por tanto, que el sistema de transporte tal y como se había planteado no logra un 
reparto equitativo de la carga en las Rutas 1 y 2, que podría influir en el cumplimiento del 
Programa de Montaje. Se realizó una reunión con el departamento de Logística de SEAT 
Componentes y se planteó un reparto alternativo de líneas entre esas dos rutas según las 
limitaciones existentes. Este nuevo escenario se analiza en el apartado 5.1 Rutas alternativas.  
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5. MEJORAS PROPUESTAS 
A raíz de los resultados obtenidos en el apartado 4. Experimentación y resultados, se amplió el 
proyecto original definido en un inicio para realizar el estudio de posibles mejoras que se pueden 
aplicar al funcionamiento de la planta.  
5.1. Rutas alternativas 
Una de las conclusiones que se extraen después de analizar los resultados obtenidos en el 
apartado 4.3. Análisis de los resultados obtenidos es que el sistema de transporte se satura en 
todos los ensayos durante los picos de producción de la semana. 
Observando los niveles de saturación de las líneas de transporte (ver apartado 4.2.4. Saturación 
de las rutas del transporte) se deduce que la Ruta 2 siempre alcanza mayores niveles de 
saturación que la Ruta 1, siendo esta diferencia de más de 70 parrillas pendientes en algunos 
casos.  
Estos resultados se comentaron con el departamento de Logística de SEAT Componentes y se hizo 
una petición de rutas alternativas para el sistema de transporte, de manera que se iguale la carga 
de trabajo entre la Ruta 1 y la Ruta 2. La ruta propuesta se muestra en el Esquema 8. 
Se intenta aliviar la carga de la Ruta 2 absorbiendo en la Ruta 1 las tres líneas que se encuentran 
más cerca de su recorrido, pese a que ninguna de ellas se corresponde con las tres líneas de 
mecanizado en blanco críticas analizadas en el apartado 4.2.5. Líneas de mecanizado en blanco 
más saturadas. Las rutas resultantes de este cambio tienen un reparto más equitativo de la carga, 
aunque incrementan los metros recorridos: mientras la Ruta 2 recorre la misma distancia total, la 
Ruta 1 se incrementa en 270m. 
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Esquema 8: Rutas alternativas para el Sistema de transporte 
A continuación se realiza otro estudio del funcionamiento de la planta con esta nueva 
configuración.  Para la semana 38, se utilizarán los datos actualizados de producción considerando 
las piezas producidas el domingo anterior como una variable más de entrada (ver apartado 4.3. 
Análisis de los resultados obtenidos).  
Los métodos de experimentación y las variables analizadas son los mismos que en el apartado 4. 
Experimentación y resultados, por lo que no se volverán a explicar. 
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5.1.1. Escasez de piezas en Montaje al final del día 
En la Tabla 8 se resumen los resultados para todas las semanas. 
Escasez total de piezas en Montaje durante la semana 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Paso 1 0 0 0 0 1.348 0 
Paso 2 0 0 0 0 820 0 
Paso 3 0 0 0 0 0 0 
Paso 4 0 0 0 0 0 0 
Tabla 8: Resumen de la escasez de piezas para las 6 semanas 
Con la nueva configuración de rutas, la simulación es capaz de calcular unas secuencias que 
cumplan al 100% con el Programa de Montaje, incluso para la semana 40. 
 
5.1.2. Ocupación de las líneas de horno 
En la Tabla 9 se resume la ocupación que han tenido las 5 líneas de horno (las dos líneas IPSEN 14 
se consideran como una sola con el doble de velocidad).  
Ocupación de las líneas de Horno 
Semana 36 37 38 39 40 41 
IPSEN 7 55,4% 37,3% 61,7% 33,4% 57,7% 69,2% 
IPSEN 10 32,8% 29,4% 42,7% 35,7% 42,3% 33,1% 
IPSEN 14 31,2% 41,4% 67,3% 46,5% 58,1% 49% 
HOLCROFT 26,7% 25,5% 41,5% 20,4% 34,2% 47,7% 
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Tabla 9: Resumen de la ocupación de los hornos para las 6 semanas 
 
Comparando estos resultados con los obtenidos en el apartado 4.2.2. Ocupación de las líneas de 
horno no se aprecia un cambio significativo en ningún caso, ni ninguna tendencia de evolución. 
Todos los porcentajes de ocupación varían con un margen de aproximadamente un 5%. 
 
5.1.3. Saturación del sistema de transporte 
En la Tabla 10 se muestra la saturación de cada vagoneta del tren para cada semana analizada.  
Saturación del sistema de transporte 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Vagoneta 1 59,20% 54,71% 85,52% 54,70% 82,99% 85,84% 
Vagoneta 2 36,88% 36,89% 77,83% 34,17% 69,36% 65,26% 
Vagoneta 3 27,34% 29,76% 71,52% 23,71% 56,88% 55,97% 
Tabla 10: Resumen de la saturación del sistema de transporte 
 
La saturación del sistema de transporte experimenta un cambio respecto la mostrada en el 
apartado 4.2.3. Saturación del sistema de transporte para aquellas semanas que aparecían con 
mayor saturación: la 38, 40 y 41.  La saturación de la vagoneta 1 se aproxima bastante más al 
100%, alcanzando valores de casi un 86% para la semana 41. También el resto de vagonetas 
incrementan su saturación para estas tres semanas. 
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5.1.4. Saturación de las rutas del transporte 
En la Tabla 11 se detalla la saturación de la Ruta 1 y 2 para cada semana analizada. 
Máxima cantidad de parrillas pendientes 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Ruta 1 31 28 40 25 24 25 
Ruta 2 39 11 80 14 23 25 
Tabla 11: Resumen de la saturación de las rutas del transporte 
Si hacemos una comparativa entre la Tabla 11 y la mostrada en el apartado 4.2.4. Saturación de 
las rutas del transporte se hace patente la variación del reparto de carga entra las Rutas 1 y 2. 
Para todas las semanas analizadas se consigue equilibrar la saturación de las dos rutas, y en 
algunos casos incluso igualarla.  
 
5.1.5. Líneas de mecanizado en blanco más saturadas 
En la Tabla 12 se resumen los porcentajes de tiempo de cada una de estas tres líneas para cada 
semana analizada. 
Porcentajes de tiempo en cada estado de funcionamiento 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Línea A 
Producción 85,2% 77,9% 80,1% 78,4% 83,6% 77,9% 
Sin Carga 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 8,6% 14,4% 13,7% 13,9% 10,2% 14,4% 
Línea B Producción 46,8% 37,1% 82,8% 74,5% 77% 80,3% 
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Sin Carga 47,3% 57,2% 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 5,9% 5,8% 10,9% 17,8% 16,8% 12% 
Línea C 
Producción 84,2% 68,8% 88,3% 72,4% 86,9% 80,5% 
Sin Carga 6,3% 22,8% 6,3% 20,9% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 9,6% 8,4% 5,5% 6,7% 6,8% 11,8% 
Tabla 12: Resumen de los porcentajes de tiempo en cada estado de funcionamiento 
Se debe tener en cuenta que para todas las semanas existen un mínimo de 8h sin carga de 
trabajo, que corresponden al turno de mañana extra que realizan los operarios de hornos y 
transporte. Estas 8h equivalen al 6,3% de una semana de 5 días laborales, o al 7,7% de una 
semana de 4 días laborales.  
Para poder analizar mejor estos resultados, en la Imagen 22 se ha graficado el porcentaje de 
tiempo sin carga de cada una de las líneas para cada semana. 
 
Imagen 22: Porcentaje de tiempo sin carga de las tres líneas para cada semana 
Si se comparan los porcentajes de carga de las dos configuraciones de rutas (Imagen 21 e Imagen 
22) se comprueba que son prácticamente idénticas, por lo que no afectan a la producción. 
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5.1.6. Análisis de los resultados obtenidos 
Observando los resultados obtenidos, se puede concluir que la nueva configuración de rutas 
contribuye a un mejor reparto de carga entre ambas rutas, y en ninguno de los casos analizados 
penaliza la producción.  
El caso más claro es el de la semana 40, donde la saturación de ambas líneas alcanza valores 
similares y permite una secuencia de producción que logra cumplir al 100% con el Programa de 
Montaje. 
Permite, además, un mejor aprovechamiento de la capacidad del sistema de transporte, que 
alcanza valores cercanos al 90%, al igualar o equilibrar la saturación de las Rutas 1 y 2. El 
incremento de distancia total recorrida no representa ningún problema para los casos analizados. 
 
5.2. Unión de los ciclos IPSEN 10 y HOLCROFT 
Otra de las conclusiones extraídas de los análisis hecho de las semanas 36 a 41 de 2015 es la baja 
ocupación que tienen los hornos IPSEN 10 y HOLCROFT. Una vez comentados estos resultados con 
el departamento de Logística de SEAT Componentes, se planteó la posibilidad de unir estas dos 
líneas de horno, de manera que todas las piezas que antes seguían un ciclo HOLCROFT pasaran a 
tener un IPSEN 10. 
Este cambio es posible ya que en ambas líneas el tratamiento térmico que reciben las piezas es el 
mismo, sólo que la configuración interna del horno varía así como las parrillas que se utilizan. 
Como los resultados a nivel de ocupación de los hornos son prácticamente iguales tanto para la 
configuración de rutas inicial como para la alternativa (ver Tabla 3 y Tabla 9), el análisis de esta 
nueva configuración de hornos se realizará con las Rutas alternativas ya que estas equilibran más 
la saturación entre las Rutas 1 y 2 (ver Tabla 5 y Tabla 11). 
Al cambiar de parrillas HOLCROFT a parrillas IPSEN, la cantidad de piezas que podrán transportar 
también cambiará. Para poder hacer el análisis, se considera que la relación entre las capacidades 
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de ambas parrillas es equivalente a la relación entre sus áreas, de manera que: 
(1)      𝐴𝐼𝑃𝑆𝐸𝑁 = 0.5𝑚 ∗ 0.5𝑚 =  0.25𝑚2 
(2)      𝐴𝐻𝑂𝐿𝐶𝑅𝑂𝐹𝑇 = 0.55𝑚 ∗ 0.75𝑚 =  0.4125𝑚2 
(3)      𝑅𝑒𝑙. Á𝑟𝑒𝑎𝑠 =
0.25𝑚2
0.4125𝑚2
=̃  0.61 
Las nuevas capacidades para las piezas que cambien de parrilla HOLCROFT a IPSEN se 
aproximarán usando la relación encontrada en (3) y aproximando el resultado al entero 
inmediatamente superior. 
A continuación se realiza otro estudio del funcionamiento de la planta con esta nueva 
configuración.  Para la semana 38, se utilizarán los datos actualizados de producción considerando 
las piezas producidas el domingo anterior como una variable más de entrada (ver apartado 4.3. 
Análisis de los resultados obtenidos).  
Los métodos de experimentación y las variables analizadas son los mismos que en el apartado 4. 
Experimentación y resultados, por lo que no se volverán a explicar. 
 
5.2.1. Escasez de piezas en Montaje al final del día 
En la Tabla 13 se resumen los resultados para todas las semanas. 
Escasez total de piezas en Montaje durante la semana 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Paso 1 0 0 0 0 1.348 0 
Paso 2 0 0 0 0 820 0 
Paso 3 0 0 0 0 0 0 
Paso 4 0 0 0 0 0 0 
Tabla 13: Resumen de la escasez de piezas para las 6 semanas 
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Con la nueva configuración de hornos, el resultado a nivel de escasez de piezas en Montaje no 
varía respecto el análisis realizado en el apartado 5.1. Rutas alternativas.  
 
5.2.2. Ocupación de las líneas de horno 
En la Tabla 14 se resume la ocupación que han tenido las 5 líneas de horno (las dos líneas IPSEN 
14 se consideran como una sola con el doble de velocidad).  
Ocupación de las líneas de Horno 
Semana 36 37 38 39 40 41 
IPSEN 7 55,2% 37,4% 58,7% 32,6% 54% 66,6% 
IPSEN 10 63,3% 55,4% 78,3% 57,4% 70,6% 82,7% 
IPSEN 14 29,8% 37,7% 60,6% 45,6% 54,7% 45,9% 
HOLCROFT 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
Tabla 14: Resumen de la ocupación de los hornos para las 6 semanas 
 
Como era de esperar, este punto es el que varía más si se comparan los resultados con los del 
apartado 5.1.2. Ocupación de las líneas de horno. Comparando la Tabla 9 y la Tabla 14 se pueden 
extraer varias conclusiones: por una parte, a pesar del incremento obvio de carga en la línea 
IPSEN 10, las líneas IPSEN 7 y 14 no varían apenas su porcentaje de ocupación. Por otra parte, en 
la carga de la línea IPSEN 10 en la Tabla 14 se aproxima a la suma de las cargas de las líneas IPSEN 
10 y HOLCROFT en la Tabla 9 para todas las semanas. 
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5.2.3. Saturación del sistema de transporte 
En la Tabla 15 se muestra la saturación de cada vagoneta del tren para cada semana analizada.  
Saturación del sistema de transporte 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Vagoneta 1 57,8% 55,12% 80,57% 53,49% 79,44% 82,82% 
Vagoneta 2 37,5% 36,23% 61,54% 30,16% 62,17% 59,87% 
Vagoneta 3 31,14% 25,36% 48,06% 21,79% 44,64% 48,72% 
Tabla 15: Resumen de la saturación del sistema de transporte 
La saturación de las vagonetas se mantiene aproximadamente igual respecto a la calculada en el 
apartado 5.1.3. Saturación del sistema de transporte excepto por las semanas 38, 40 y 41, para las 
que se reduce hasta un 23% según la semana y vagoneta. Estas semanas se corresponden con las 
semanas de mayor saturación del sistema de transporte. 
Esto significa que el aumento del número de parrillas en circulación que implica usar parrillas 
IPSEN se compensa con la reducción del espacio de carga en las vagonetas que éstas ocupan.  
 
5.2.4. Saturación de las rutas del transporte 
En la Tabla 16 se detalla la saturación de la Ruta 1 y 2 para cada semana analizada. 
Máxima cantidad de parrillas pendientes 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Ruta 1 61 30 26 24 29 33 
Ruta 2 49 9 36 7 22 26 
Tabla 16: Resumen de la saturación de las rutas del transporte 
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Observando la Tabla 11 y la Tabla 16 se aprecia que con la nueva configuración de hornos la Ruta 
1 aparece casi siempre más saturada que la Ruta 2, aunque la diferencia no es tan pronunciada 
como con los recorridos iniciales de las rutas (Tabla 5). Esto se debe a que la mayoría de parrillas 
HOLCROFT se usaban en las líneas de la Ruta 1, por lo que cambio afecta más a esta ruta.  
 
5.2.5. Líneas de mecanizado en blanco más saturadas 
En la Tabla 17 se resumen los porcentajes de tiempo de cada una de estas tres líneas para cada 
semana analizada. 
Porcentajes de tiempo en cada estado de funcionamiento 
Semana 36 37 38 39 40 41 
Línea A 
Producción 83,6% 77,9% 78,5% 78,4% 83,6% 79,8% 
Sin Carga 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 10,2% 14,4% 15,2% 13,9% 10,2% 12,5% 
Línea B 
Producción 46,8% 37,1% 82,8% 76,4% 73,8% 80,3% 
Sin Carga 47,3% 57,2% 6,3% 7,7% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 5,9% 5,8% 10,9% 15,9% 19,9% 12% 
Línea C 
Producción 84,2% 68,8% 86,9% 66% 81,4% 80,5% 
Sin Carga 6,3% 22,8% 6,3% 27,3% 6,3% 7,7% 
C. Modelo 9,6% 8,4% 6,8% 6,7% 12,3% 11,8% 
Tabla 17: Resumen de los porcentajes de tiempo en cada estado de funcionamiento 
Se debe tener en cuenta que para todas las semanas existen un mínimo de 8h sin carga de 
trabajo, que corresponden al turno de mañana extra que realizan los operarios de hornos y 
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transporte. Estas 8h equivalen al 6,3% de una semana de 5 días laborales, o al 7,7% de una 
semana de 4 días laborales. 
Para poder analizar mejor estos resultados, en la Imagen 23 se ha graficado el porcentaje de 
tiempo sin carga de cada una de las líneas para cada semana. 
 
Imagen 23: Porcentaje de tiempo sin carga de las tres líneas para cada semana 
El gráfico de la Imagen 23 es prácticamente igual que los mostrados en la Imagen 21 y la Imagen 
22, por lo que se reafirma la conclusión de que la saturación de las líneas de mecanizado en 
blanco es independiente tanto del sistema de transporte como de los hornos.  
 
5.2.6. Análisis de los resultados obtenidos 
Respecto a los resultados obtenidos en el apartado 5.1. Rutas alternativas, se sigue cumpliendo el 
Programa de Montaje con una línea de horno menos y aumentando sin llegar ni al 85% la 
ocupación de la línea IPSEN 10. Se reduce también la saturación del sistema de transporte, 
manteniendo un reparto equitativo de la carga entre las Rutas 1 y 2. 
A la vista de los resultados recogidos, se concluye que es viable la unión de las líneas IPSEN 10 y 
HOLCROFT considerando que la relación entre las capacidades de las parrillas es equivalente a la 
relación entre sus áreas (ver apartado 5.2. Unión de los ciclos IPSEN 10 y HOLCROFT).  
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6. VALORACIÓN ECONÓMICA 
En la Tabla 18 se hace un resumen del coste económico del presente proyecto. Este presupuesto 
no forma parte del proyecto original ya que se trata de una petición interna de SEAT. 
 
Coste del personal 
Horas de ingeniería 
300 horas x 50 €/h 
15.000,00 € 
Gastos de desplazamiento 
Visitas a la empresa 
4 visitas x 70 km/visita x 0,25 €/km 
70,00 € 
Coste del hardware 
Ordenador personal 
1.500 € x 15% de uso 
225,00 € 
Coste del software 
PLANT SIMULATION, amortización de la licencia 
50.000 € x 15% de uso 
7.500,00 € 
Coste del material fungible 
Electricidad, material de oficina,... 200,00 € 
 
SUBTOTAL 22.995,00 € 
 
+ 21% d’IVA 4.828,95 € 
 
TOTAL 27.823,95 € 
Tabla 18: Presupuesto del proyecto 
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7. CONCLUSIONES 
Este proyecto ha analizado el flujo de piezas por una planta de producción de cajas de cambios 
mediante una simulación con Plant Simulation. El estudio tenía como objetivos principales 
comprobar si la capacidad del sistema de transporte era suficiente considerando los nuevos 
cambios previstos y generar secuencias de entrada de parrillas en horno para cumplir al 100% el 
Programa de Montaje. 
Con los resultados obtenidos en el apartado 4. Experimentación y resultados se ha comprobado 
que el sistema de transporte queda saturado en tramos de producción pico de la semana, aunque 
no afecta al cumplimiento del Programa de Montaje ya que el verdadero cuello de botella de la 
planta es la capacidad de las tres líneas de mecanizado en blanco más críticas. 
Por otra parte, en el apartado 5. Mejoras propuestas se analizan dos modificaciones sobre el 
planteamiento inicial del proyecto que mejoran el flujo de piezas a través de la planta. Por una 
parte, las Rutas alternativas equilibran la saturación de las Rutas 1 y 2, incrementando el uso de la 
capacidad del sistema de transporte. Por otra parte, uniendo los ciclos IPSEN 10 y HOLCROFT se 
ha conseguido cumplir con el Programa de Montaje usando una línea de horno menos, 
reduciendo así costes de producción. 
Por tanto, se concluye que no es necesario modificar el sistema de transporte ya que al trabajar 
con parrillas se obtienen los mismos resultados a nivel de cumplimiento del Programa de 
Montaje. Se aconseja, sin embargo, aplicar las modificaciones propuestas ya que se mejora el 
flujo de piezas y se realiza un uso más eficiente de las líneas de Hornos. 
Para todas las semanas y configuraciones analizadas, el programa ha calculado secuencias de 
producción en línea, de entrada en horno y de asignación de tandas para el sistema de transporte 
que permitían el cumplimiento del Programa de Montaje siempre que era posible.  
Finalmente, se ha creado un Menú de configuración de fácil uso adaptado a las necesidades del 
usuario, de manera que convierte la simulación en una verdadera herramienta de trabajo para el 
departamento de Logística de SEAT Componentes. 
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